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The authors investigated the relation of the rolled ratios on the Cu-2 . 5% Be alloys 
which were treated with soaking at 830oC， and temper agehadening at 350oC. 
The specimens with the 15% ratio working obtained the maximum Vickers hardness 
number 470 on the ageing at 350oC， 30 minutes. 
Furthermore we tried to resolved the mechanism on the agehardening of the 
worked alloys by means of their microstructure observations. 
1 . 緒 冒
Cu-Be 合金は周知の通 り 抗張力， 硬度， 耐摩耗性，
疲労強度が非常に高 く ， その機械的性質は軟鋼に匹敵
す る と いわれ， しか もその耐食性も銅と 同程度であ り
導電性も規待出来るので時計部品， ベア リ ン グ， ボル
ト ， ス プ リ ン グ等と して電気機器部品 と して広 く 使用
されてい る。
本合金は典型的な焼戻硬化材で， しかも焼入軟化の
状態で加工される場合が多いので時効性と加工度の関
連性について知ってお く こ と は現場的な意味に於て も
極めて重要な事であろ う 。
2 .  霊式料お よび実験方法
実験は Be 2 . 5% の合金について行な った。 試料は
直径 30酬 の棒状金型に鋳込まれた も のを 厚さ 4 仰 の
円板状に切断 して用いた。 こ の試料を管状電気炉にて
8300 C の混度で約 3 時間溶体化処理後， ただちに水焼
入した。 こ の試料について加工を施したので‘あ るが，
加工はすべて冷間圧延と し加工度は正確に測定 した。
加工度は10%. 15%， 20%. 30%. 50%に変化させ，
それぞれをさ らに ソ ノレ ト パス中にて3500 C ま での種々
の温度にて焼戻し時効を施し硬度測定と顕微鏡組織検
査用試料と した。
3 . 実 験 結 果
1) 非加工材の焼戻し時効硬化
8300 Cにおいて約 3 時間溶体化処理後水中焼入れし
た試料について2000 C . 2700 Cおよび3∞。Cにて焼戻
し時効処理をした場合の硬化曲線は図- 1 に示す通 り
であ る。 こ の結果は従来 よ り 知られてい る も の と 同様
2段硬化の様相を示す。
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図- 1 非加工材の時効硬化曲線
すなわち:3300 C では も っ と も硬化が 著る し く 田~
120分焼戻しで最高硬さ425を得た。 こ の温度以上では
む しろ過時効を起こ し硬度は減少する。
本合金系の状態図 よ り も 明らかなご と し こ の合金
はも と も と 5760 Cにおいて βごa+r の失析分解を起こ
す。 従って最終的には a+r の組織と な る のであ るが ，
その間準安定中間相と して 〆の析出を見る。 これが本
来こ の合金の硬化素 と いわれる も のである 。 図- 1 の
硬化曲線の第 2段 目 の硬化はこれに起因する。 初期の
硬化はし 、わゆる G . P . 層に起因する硬化であって， 焼
戻温度が低温ではこれ等の部分は判然と区別されるが
高温にな る と両者が重な って現われ， 約3500�4∞。c
では区別が難かし く 更らに原子拡散が容易であるので
直ちに軟化の過程へ移行し最高硬さは得られ難い。 因
みに r' は Cu の (100) 商の面心位置に Beを持った正
方品である。
写真一 1 は3300C90分焼戻しの も の即ち最高硬さを
示した試料の 顕微鏡組織 であ り ， 写真 2 は 同 じ く
3300 C ， 270 分焼戻しの も の即ち軟化過程にある試料
の顕微鏡組織を示す。
写真 1 X 480 
3300C ， 1 . 5時間
焼戻し時効
写真一 2 X480 
3300C ， 4.5時間
焼戻し時効
すなわち90分焼戻して、は一部 r'の針状品は見られる
が本来G . P . 層 と 中間相と の混合相であ り Cu-Be 合
金に特有の 粒界反応は 殆ん ど 進行していなし 、。 しか
るに270 分焼戻しでは明らかに T 相の粒界反応が 見ら
れ典型的な焼戻し組織を示す。
2) 加工材の焼戻し時効硬化
8300 C ， 約 3 時間溶体化処理後， 冷聞において10，
15 ， 20 ， 30お よ び、50%の圧延加工を施した試料を3500 C
において時効処理をした結果を図- 2 に示す。
加工材の時効硬化曲線は図でも判る よ う に加工度が
高 く な るにつれて加工直後の硬度は比例的に高 く な る
がその後の挙動は加工率に よ って異な って来る。 まず
いずれの曲線も ， \， 、 し 、かえ る と少な く と も 50%迄の加
工では加工軟化の様相は示さ なし 、。 次に10% よ り 15%
と加工率が上昇するにつれ焼戻時効硬化曲線は硬度の
高い側に上昇するが更に加工度を増すと20%， 30%お
よ び50% と硬化曲線は硬度の低い側に移動する。 しか
も 30% と 50%では殆ん ど等しい値を と る。 これ等の曲
線を図- 1 と比較すれば明らかな如 く 加工した も ので
は時効はむしろ促進を意味し最高硬度はすべて30分で
得られ. 15%加工の も のでは最高硬度約 470 が得られ
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図- 2 加工材の時効硬化曲線
3500 C と い う 高い時効温度であるため過時効とか，
加工材の回復， 再結晶な どのための軟化が関連して非
加工材に比して硬化震はそれ程大きい も のは期待出来
ないが15% ま での加工であればむ しろ良い結果をも た
らすよ う であ るO それ以上の加工は時効硬化の面から
はむ しろ悪い と し 、 う 結果を得たが， 少な く と も 50% ま
での加工度では焼戻しに よ り 直ちに軟化する も のはな
く 多かれ少なかれ 加工の ま ま よ り も高い 硬度の 極大
が， 焼戻 し時間 1 時間以内に得られる と い う こ とが判
明 した。
図- 2 よ り 加工度を横軸に と り 硬度 と の関連を時効
初期について図示すれば図- 3 の よ う にな る。 こ の図
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図- 3 加工度と時効硬化
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から前述の傾向がさ らにはっ き り と知られるのであ る るが， 粒界反応は相当に進行している状態が観察され
が， 特に10%の弱加工において も加工しない場合と比 る。 硬さはこ の組織に対応する も のが最高である。
較して焼戻し時間の関係が交叉し加工を施した場合30 写真 5 に示すよ う に時効処理をさ らに 3 時閉ま で
分で最高硬度を得る。 さ らに焼戻し時効を行なわない 続ける と硬度は低下するが結晶粒内にはまだと り 線が
場合は加工度に比例して硬度は上昇す7る も焼戻し時効 認められ完全な回復状態は示していなL 、。 双品 もやや
を行なわせた場合は30分の と こ ろにすべて極大の山を はっ き り と して く る。 こ の よ う に結晶粒の歪が3500C
生 じ， 15%加工度の も のが最も硬度は高 く ， それ以下 で 3 時間 も焼戻していながら も ， なおかつ消失しない
でも またそれ以上の加工度でも硬さは相対的に低下し と い う と こ ろに こ の試料が写真一 3 の場合， すなわち
てい る。 時効処理をせず加工のみの場合よ り も硬度が高い原因
次に これ等の試料の顕微鏡組織であるが， 写真一 3 があ り ， っきつめれば Be 原子拡散と r 相析出が基地
4 ， 5， 6および 7 にその代表例を示す。 写真一 3 は の recovery を妨げてい る と も考えられる。 ちなみに
溶体化処理をしたま ま の試料を15%加工したも ので時 加工しない場合の同 じ時効処理と思われる写真一 2 と
効処理の していない も のであるが結晶粒自体加工され 比較すれば粒界反応は同 じ程度に進行してい る状態も
写真- 3 X480 写真一4 X480 
15%加工， 焼戻しせず 159合加工， 350cC ， 
30分時効
写真一 5 X480 写真- 6 X480 
15%加工 . 3500 C . 30分時効 10%加工， 350oC ，
30分時効
写真一 7 X480 
50%加工， 350o C，
30分時効
たためのと り が多 く ， いわゆる乱れた組
織で写真一 1 な ど と は異った特異な組織
を示す。 こ れをさ らに350"Cで;' 30min時
効処理を施せば写真 4 のご と く にな り
各結晶粒のと り は多少， 少な く な っ てい
300 
l∞ 
よ く 判る。 こ の場合は過時効の状態である 。
写真一 6 は10%加工の場合の350QC ， 30分処理の組
織で， 写真一 4 と比較した場合結晶粒の歪は殆ん ど消
失しかっ双品も比較的判然と してお り 加工歪が少なか
ったこ と を示してい る。 写真一 7 は50%加工の場合の
3500C ， 30分処理の組織でこ の場合は明らかに r 相が
全簡析出を起こ してお り ， 結晶粒自体ある一定方向に
揃った状態を示L， 粒， 界反応はむしろ少な く T 相の
全面析出がおこ り ， そのために各結晶粒の歪は， こ の
相を媒介と して， 換言すれば転位における優先析出の
ためにむ しろ基地自身の乱れが少な く な り そのために
硬度低下を来たしたも の と考えられる 。
3) 焼鈍材の昇温焼戻しの場合
加工に よ る硬化が焼戻しに よ っ て どの よ う に軟化す
るかを知るために， 最初の試料の焼な ま しの程度を種
々に変えて得られた 試料を 加工して 昇温焼戻しを 各
温度 (1500C よ り 4500 C ま で 500C間隔に と る〉 に30
分ずつ保持して後水中急冷して硬度測定を した結果を
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図- 4 焼鈍程度と昇温時効
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図- 4 に示した。 加工度は焼な ま し処理に よ っ て異な
る も 図示の通 り であるo 図で処理 1 と L 、 う のは8000C
に30分保持してから 30C/min の速度で炉中冷却し 57
OOC (変態混度直下〉 において30分保持し3300C ま で
炉冷し (10C/min) それ以後空冷した 試料あ り ， 処
理 2 と い う のは830。に 3 時間保持してから 1 0C/min
の速度で炉中冷却し5700Cにおいて24時間保持した後
3300 C ま で炉冷しそれ以後空冷した試料で， 処理 3 は
3300 C ま では処理 2 と 同様であるが3300 Cにおいて更
に24時間保持した後炉冷した試料である。
すなわち処理 1 が最も焼な ま しの程度は少な く ， 処
理 2 3 と その程度は大き く な っ てい るの
30%加工に注目する とそれぞれの昇温焼戻し曲線は
平行しているが処理 1 よ り 3 にな るに従って硬度は低
く な り かつ軟化曲線はなめらかと な る 。 処理 1 の も の
では3500 Cで極大の硬度を示してい るが， これは焼な
ま しの程度が 不充分で β 相が 残留して いた も の と 思
われる。 しか し こ の場合でもやは り 20%加工の も の よ
り 30%加工の も のが硬化が大きし 、。 処理 3 では充分焼
な ま し されてい る筈であるが無加工のも のでも2000C
�2500 Cで一寸硬化してい るがこれは多分溶解度変化
に も とづ く も のであろ う 。 処理 2 の場合で15%加工の
も のでは30%加工の も のに比し全体的に軟いのは当然、
3500 Cにおける硬化量もやや少なL 、。 50%お よび70%
であるが加工の も のではこ の3500 C の硬化は見られず
通常の加工材の軟化曲線を示してい る。 特に70%加工
写真 8 X480 
加工前の焼な ま し材
写真 9 X480 
30%加工， 350o C ，
30分持効
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のものでは3500C以後は50%加工材よ り も 早 く 軟化し
てい るO こ の こ とは強 く 加工した も のではすでに析出
時効を完了 して し ま ってい る と解釈すべき も の と思わ
れる。
次に こ の処理 2 の顕微鏡組織の代表例を写真 8 お よ
び 9 に示す。 写真 8 は加工前の焼な ま し材であ り 5700
Cにおける共析変態が完了 した組織であるが， 硬度曲
線でも 明らかな よ う に多少 β が残留している 。 こ の試
料を30%加工し， かつ350C 。に30分保持したも のが写
真 9 であ り ， 明 らかに T 相の凝集が観察され， 残留 β
相は消失している 。 以上の代表例でも知られる通 り 焼
な ま し材においては硬度と組織の対応は極めて よ く 対
応した。
4 . 総 括
以上の実験結果を要約する と ，
1 . CU-2 . 5% Be 合金の非加工材の時効硬化曲線
を求めたが， 従来の も の と全 く 同様で， 低温では明ら
かに 2 段硬化が見られた。
2. 本合金では 3300C ， 9O�120 分時効で最高硬さ
425を得た。
3. 時効前に10， 15， 20， 30お よび50%加工を した
試料を3500C ìこて時効処理をし， その時効硬化曲線を
求めた。
4 . 加工材においては15�品加工材が最も硬化が著し
く ， 350o C ， 30分時効で、最高硬さ470が得られた。
5. 顕微鏡組織と の関係から加工材の硬化機構につ
き定性的な考察を試み， 加工に よ る析出促進と結品粒
の加工歪と の関係を明らかに した。
6 . 焼なま し材について加工度と焼な ま し程度が焼
戻し軟化におよぼす影響について調べた。
(昭和 10 . 10 . 30受付〕
